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Zusammenfassung
In Teilchenbeschleunigern sind Ultrahochvakuumbedingungen nötig, damit die beschleu-
nigten Teilchen möglichst wechselwirkungsfrei propagieren können. In dem Beschleuni-
gerring der GSI werden u.a. U28+ (Uran) Ionen beschleunigt. Durch Kollisionen der be-
schleunigten Ionen mit Restgas können Umladungsprozesse stattfinden, wobei die Ionen
entweder weiter ionisiert werden oder ein Elektron einfangen. Hierbei verlassen die un-
geladenen Teilchen die Solltrajektorie und gehen dem Strahl verloren. Um die Umlade-
raten niedrig zu halten, muss der Druck des statischen Vakuums möglichst klein sein
(≤ 1 · 10−11mbar). Um dies zu realisieren, wurden die Dipol- und Quadropolkammern des
Schwerionensynchrotrons (SIS18) mit einer neuen Getter-Oberfläche (NEG-Schicht) aus
Titan, Vanadium und Zirkonium versehen. Diese NEG-Schicht verwandelt die ausgasende
Oberfläche der Kammern in eine pumpende Oberfläche. Aufgrund der Wandstärke der Di-
polkammer (ca. 300 µm) ist es nicht möglich, Druckmessgeräte für die Druckbestimmung
an der Dipolkammer zu montieren.
Ziel dieser Diplomarbeit war es, einen Teststand zu konstruieren, aufzubauen und in
Betrieb zu nehmen, mit dem untersucht werden kann, welcher Druck im Inneren der be-
schichteten SIS18 Dipolkammer herrscht. Der experimentelle Aufbau besteht aus zwei
Pumpkammern, die aus einer Kombination von Ionenzerstäuber- und Titansublimations-
pumpe sowie einem Extraktor für die Druckbestimmung bestehen. Sowie der dazwischen
liegenden Testkammer mit drei weiteren Extraktoren für die Bestimmung des Druckprofils
entlang des Teststandes. Mit dieser Testkammer können Druckprofile in einer SIS18 ähnli-
chen Vakuumumgebung für unterschiedliche Konfigurationen gemessen werden. Es konnte
gezeigt werden, dass der Druck mit aktiviertem NEG innerhalb der Testkammer deutlich
in den 10−12 mbar Bereich sinkt, während die Anpumpkammern im Bereich von 10−11
mbar bleiben. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass der Druckanstieg beim Sublimie-
ren der Titansublimationspumpen die NEG-Schicht nicht beeinträchtigt bzw. sättigt.
Abstract
In particle accelerators ultra-high vacuum conditions inside of the beam pipe are necessary
for an interaction free propagation of the the accelerated particles. In the ring accelera-
tor SIS18 of the GSI, e.g., medium charge state U28+ (uranium) ions are accelerated.
In collisions of the ions with residual gas charge exchange might occur, where the ions
are further ionized, or they capture an electron. The charged exchanged particles leave
the target trajectory after the next dipole chamber an get lost. To minimize the charge
exchange losses, the static pressure inside of the accelerator has to be below 1 · 10−11
mbar. To achieve this, the dipole and quadrupole chambers of the heavy ion synchrotron
(SIS18) were coated with a new getter surface getter (NEG-layer) of titanium, vanadium
and zirconium, transforming the outgassing stainless steel of the chamber into a pumping
surface. Due to a wall thickness of the dipole and quadrupole chambers of only 300 µm,
it is not possible to mount gauges for the pressure measurement onto the chambers.
The aim of this thesis was to construct, build and put into operation a testchamber, to
measure the pressure profile inside the coated dipole chambers. The experimental setup
consists of two pumping post, which consist of a combination of titanium sublimation and
ion sputter pumps and an extractor gauge for the pressure measurement. Additionally
a testchamber which is located between the two pumping posts. At this testchamber
three other extractors gauges are mounted in order to measure the pressure profile along
the testchamber. With this testchamber pressure profiles could be measured in a similar
vacuum environment compared to SIS18 for different configurations. It was shown that
the pressure within the testchamber coated with activated NEG decreases below 10−11
mbar to the 10−12 mbar region, whereas the pressure in the pumping posts kept at of
10−11 mbar. Furthermore, it was shown that the pressure increase during sublimation of
the titanium pumps is not saturating the NEG layer.
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1 Einleitung und Motivation
1.1 Das GSI-Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung
Die Wissenschaftler und Ingenieure des GSI-Helmholtzzentrums für Schwerionenforschung
haben sich zum Ziel gemacht, den Aufbau und die Gesetze der uns umgebenden Natur
besser zu verstehen.
Dazu betreibt die GSI eine weltweit einmalige Beschleunigeranlage für Ionenstrahlen. Die-
se Beschleunigeranlage ermöglicht neue Entdeckungen in der Grundlagenforschung und
hat zu bahnbrechenden Anwendungen geführt. Das Forschungsprogramm der GSI um-
fasst die Kern-, Atom- und Plasmaphysik sowie die Materialforschung. Die wohl spek-
takulärsten Ergebnisse sind die Entdeckung von sechs neuen chemischen Elementen mit
den Ordnungszahlen 107 bis 112 und die Entwicklung einer neuartigen Tumortherapie mit
Ionenstrahlen.
Die GSI wurde 1969 gegründet. Ihre Gesellschafter sind die Bundesrepublik Deutschland
(90%) sowie das Land Hessen (10%). Die GSI beschäftigt ca. 1050 Mitarbeiter, davon 300
Wissenschaftler und Ingenieure, sowie bis zu 2000 Gastwissenschaftler. Überwiegend wird
die Anlage von auswärtigen Wissenschaftlern, meist von deutschen Hochschulen stam-
mend, betrieben. Ihr steht ein Jahresbudget von ca. 108 Millionen Euro zur Verfügung [13].
Abbildung 1.1 zeigt einen Überblick über das Betriebsgelände des GSI-Helmholtzzentrums
für Schwerionenforschung.
Abbildung 1.1: Überblick über die Beschleunigeranlage des GSI-Helmholtzzentrums für
Schwerionenforschung
1
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1.1.1 Großgeräte der GSI
Um eine Übersicht über die Anlagen der GSI zu erhalten, werden im folgenden Abschnitt
die Großgeräte erläutert [10].
Beschleuniger
• UNILAC - ist ein Linearbeschleuniger, den die Ionen einmal durchlaufen und der sie
etwa auf 20% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt
• SIS 12/18 - ein Ringbeschleuniger (Schwerionensynchrotron), der die Ionen auf 90%
der Lichtgeschwindigkeit beschleunigen kann
• ESR - der Experimentierspeicherring, der die im SIS beschleunigten Ionen aufneh-
men, speichern und Experimenten zuführen kann
Laser
• nhelix - Nanosecond High Energy Laser for Heavy Ion Experiments mit bis zu
10 Gigawatt Leistung
• Phelix - Petawatt High Energy Laser for Heavy Ion Experiments mit einer Leistung
von bis zu 1 Petawatt
Experimentelle Systeme
• FRS - Fragmentseparator
• Mehrere Spektrometer- und Detektorsysteme
• Medizinischer Bestrahlungsplatz für Tumorpatienten
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1.1.2 FAIR - Das Zukunftsprojekt der GSI
Die Zukunft der GSI wird die neue Beschleunigeranlage Facility for Antiproton and Ion
Research (FAIR) sein, deren Planungsphase bereits Ende der 90er Jahre begann. Abbil-
dung 1.2 zeigt die bestehende Beschleunigeranlage (blau) der GSI, die als Vorbeschleuniger
für die neue Fair-Anlage (rot) dient.
SIS 100/300
CR
RESR NESR
Super-FRS
SIS 18
UNILAC
Bestehende Anlage
Neue Anlage
HESR
Abbildung 1.2: Der FAIR Beschleunigerkomplex. Auf der linken Seite ist in Blau der bestehende
Anlagenkomplex der GSI zu sehen. Im rechten Teil der Abbildung ist in Rot die
zukünftige Beschleunigeranlage FAIR skizziert.
Die neue Anlage umfasst einen supraleitenden Doppelringbeschleuniger mit einem Um-
fang von 1100 Metern sowie mehrere Speicherringe und Experimentierplätze. Das Projekt
wird von mindestens 14 Ländern gemeinsam gebaut und betrieben. Die Baukosten be-
tragen 1,2 Milliarden Euro, wovon 25 % von ausländischen Partnern getragen werden.
Im Jahr 2016 soll die Fertigstellung erfolgen. Ab dann soll die Anlage von mindestens
2500 Wissenschaftlern im Jahr genutzt werden. Ziel dieser neuen Anlage ist es, elemen-
tare Fragen zur Existenz unserer Materie zu klären. Zu den Besonderheiten der neuen
Beschleuniger zählen [11]:
• Parallelstrahl-Betrieb für Ionenstrahlen von Wasserstoff (Protonen) bis hin zu Uran
sowie für Antiprotonen
• Primär- und Sekundärstrahlen von stabilen und instabilen Ionen hoher Präzision
und Intensität
• Schnell gepulste, supraleitende Magnete
2 Theoretische Grundlagen
2.1 Vakuum
Unter dem Begriff Vakuum versteht man einen thermodynamischen Zustand in einem gas-
und/oder dampferfüllten Raum bei Drücken unterhalb des Atmosphärendrucks [2]. Das
Wort Vakuum kommt aus dem Lateinischen und leitet sich von vacuus „leer“ ab.
Der Druck ist ein signifikantes Maß für das Vakuum. In der folgenden Tabelle sind die
verschiedenen Bereiche des Vakuums aufgeführt.
Tabelle 2.1: Einteilung Vakua[3]
Druckbereich p [mbar]
Umgebungsdruck 1013
Grobvakuum 300...1
Feinvakuum 1...10−3
Hochvakuum (HV) 10−3...10−7
Ultrahochvakuum (UHV) 10−7...10−12
extremes Ultrahochvakuum (XHV) < 10−12
2.2 Wasserstoffarmglühen
Wasserstoffarmglühen ist ein Teilverfahren für die Wärmebehandlung von Stählen. Es
vermindert oder beseitigt Wasserstoffversprödungen in Bauteilen aus Stahl. Dabei ent-
weichen die im Gefüge eingelagerten Wasserstoffatome durch Effusion aus dem Bauteil
[16]. Das Glühen findet bei einer Temperatur von 950 ◦C und einem Druck von ca.
p = 10−6 mbar statt. Die Länge des Glühvorgangs hängt von der Wandstärke der Bau-
teile ab. Man rechnet mit einer Stunde Glühen pro 1 mm Wandstärke. Wichtig ist, dass
schnell hochgeheizt wird (ca. 1 Std) und ein schnelles Abkühlen erfolgt. Dabei wird der
Ofen mit Helium in einem Zeitraum von 45 Minuten auf Raumtemperatur abgekühlt. Das
Wasserstoffarmglühen findet meist nach dem Schweißen oder nach dem Galvanisieren von
Bauteilen statt.
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2.3 Elektropolieren
Das Elektropolieren ist eine Verfahrenstechnik, mit der die Mikrorauhigkeit von metalli-
schen Oberflächen verringert werden kann. Dabei wird das zu polierende Bauteil, welches
in einen Elektrolyt (z.B. Gemische aus anorganischen Säuren) eingetaucht wird, als Anode
verschaltet. Wird nun ein Gleichstrom angelegt, so werden von der Oberfläche in erster
Linie Rauhigkeitsspitzen abgelöst. Dabei bleibt die Makrorauhigkeit konstant und nur
die Mikrorauhigkeit nimmt ab. Im Gegensatz zum mechanischen Polieren werden beim
Elektropolieren Rauhigkeitstäler nicht durch Zuziehen aufgefüllt, sondern es werden nur
Rauhigkeitspitzen abgetragen. Dadurch werden z.B. keine Polierkörner in den Tälern ver-
graben bzw. es entstehen keine Totvolumina, die im Vakuum zu einer erhöhten Ausgasung
der Oberfläche führen können. Ein weiterer Vorteil des Elektropolierens ist, dass praktisch
jede von Flüssigkeiten erreichbare Oberfläche bearbeitet werden kann [4].
Abbildung 2.1 zeigt eine Wabendichtung vor und nach dem Elektropolieren.
Abbildung 2.1: REM-Aufnahme einer Wabendichtung. Links nach dem Schleifen auf Maß und
rechts nach dem Elektropolieren [4].
2.4 Strömungsbereiche
Strömungsvorgänge spielen in vakuumtechnischen Bauteilen eine wichtige Rolle. Beim
Evakuieren eines Rezipienten strömen die Gasteilchen durch Leitungen vom Rezipienten
zur Pumpe, oder es strömt Gas, das verfahrensbedingt eingelassen oder von Bauteilen
abgegeben (desorbiert) wird, innerhalb der Anlage von den Stellen höheren Drucks zu
den Stellen niedrigeren Drucks. Um Vakuumanlagen vernünftig zu konstruieren und ihr
Betriebsverhalten verstehen zu können, sind Kenntnisse der Strömungsvorgänge vonnöten
[1]. Man unterscheidet verschiedene Strömungsbereiche. Im Grobvakuum (p ≥ 1 mbar) ist
die mittlere freie Weglänge l¯ der Moleküle in der Regel wesentlich kleiner als der Abstand
d von einer Wand des Rezipienten zur anderen. Dadurch führen die Moleküle viele Stöße
mit Nachbarmolekülen aus. Hierbei liegt viskose Strömung in laminarer oder turbulenter
Form vor. Als mittlere freie Weglänge wird die Strecke bezeichnet, die ein Molekül im
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Mittel zwischen zwei Zusammenstößen zurücklegt. Im Feinvakuumbereich (p ≤ 1 mbar)
liegt die sogenannte Knudsen-Strömung vor. Sie ist eine Gasströmung in einem Gebiet
zwischen viskoser und Molekularströmung. Im Hochvakuumbereich findet nur Molekular-
strömung statt. Die mittlere freie Weglänge der Gasteilchen ist hierbei so groß, dass die
Wahrscheinlichkeit, mit der Wand des Rezipienten eine Wechselwirkung einzugehen, hö-
her ist als mit anderen Gasteilchen. Daher kommt es hier zu keinen kollektiven Effekten
zwischen den Molekülen, sondern zu einzelmolekularen Ereignissen, weswegen man die-
sen Strömungsbereich als „Molekularströmung“ bezeichnet. Die Strömungsbereiche werden
über die Knudsenzahl K wie folgt unterschieden [7]:
K =
l¯
d
(2.1)
Die folgende Tabelle zeigt die Unterteilung der Strömungsbereiche mit Hilfe der Knud-
senzahl.
Tabelle 2.2: Einteilung der Strömungsbereiche mit Hilfe der Knudsenzahl [7]
Grobvakuum Feinvakuum HV / UHV
Viskose Strömung Knudsenströmung Molekularströmung
K < 0, 01 0, 01 < K < 0, 5 K > 0, 5
2.5 Leitwert
Der Leitwert eines vakuumtechnischen Bauteils ist eine essentielle Größe um das Saugver-
mögen einer Vakuum-Pumpe bestimmen zu können. Im Bereich der Molekularströmung
ist der Durchgang eines Teilchens durch eine Blende oder ein Rohr ein rein statistischer
Vorgang. Bei langen Rohren (l >> d) stoßen die Teilchen deutlich häufiger mit der Wand
des Rohres zusammen, als den axialen (parallel zur Wand liegenden) Weg zu gehen. Dabei
werden sie zunächst adsorbiert und verweilen dort unterschiedlich lang.
Die mittlere Verweilzeit τ ist
τ = τ0 · e
EDes
R·TW (2.2)
mit τ0 als Schwingungsdauer, EDes als Desorptionsenergie des Teilchens pro Mol, R als
allgemeine Gaskonstante und TW als Wandtemperatur des Rezipienten. Nach dieser Zeit
fliegen die adsorbierten Teilchen aufgrund der mikroskopisch rauhen Oberfläche in eine
rein zufällige Richtung von der Wand weg. Mit Hilfe einer computergestützten Simulation
nach dem Monte-Carlo Verfahren lassen sich Leitwerte berechnen. Dabei propagiert das
Programm Testteilchen, die eine zufällige Bahn durch das Rohr nehmen. Das Verhältnis
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aus der Anzahl der Teilchen, die die Blende passieren und der Anzahl der Testteilchen
ergibt die Durchgangswahrscheinlichkeit. Aus der Durchgangswahrscheinlichkeit und der
molekülmassenabhängigen Flächenstoßrate lässt sich der Leitwert bestimmen. Für kurze
Rohre oder Blenden (d >> l) ist die Durchgangswahrscheinlichkeit gleich 1, d.h. es treten
alle Teilchen durch die Blende, die durch die Flächenstoßrate daraufzufliegen.
Damit ergibt sich für den Leitwert:
LBlende =
c¯
4
· A =
√
R · T · pi
32 ·M ·
d2
1 + l
d
(2.3)
mit A als Querschittsfläche und der Teilchengeschwindigkeit c, der universellen Gaskon-
stanten R, der absoluten Temperatur T , der molaren Masse des GasesM , der Durchmesser
der Blende d und der Länge (Dicke) der Blende l. Für lange Rohre oder Blenden (d << l)
kann der Leitwert L wie folgt berechnet werden:
LBlende =
c
4
· A · 4
3
· d
l
(2.4)
mit d
l
als dem Verhältnis von Durchmesser und Länge des Rohrs. Der Gesamtleitwert
kann durch eine Reihenschaltung von Rohren und Blenden bestimmt werden durch:
1
Lges
=
1
L1
+
1
L2
+ · · ·+ 1
Ln
(2.5)
Ebenso kann das effektive Saugvermögen Seff einer Pumpe, das durch den Leitwert ihres
Flansches begrenzt wird, berechnet werden.
Es gilt:
Seff =
S · L
S + L
(2.6)
mit S als Saugvermögen der Pumpe am Flansch. Als Saugvermögen bezeichnet man ein
Gasvolumen, das eine Pumpe pro Zeiteinheit aus einem Rezipienten pumpt. Wird dieses
Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 8
Volumen durch eine Blende begrenzt, so wird nur noch mit dem so genannten effekti-
ven Saugvermögen gepumpt, das analog zu Gleichung 2.6 berechnet wird. Abbildung 2.2
erläutert das Prinzip.
p0
Blende
pend
Pumpe
Abbildung 2.2: Prinzip zur Bestimmung des Saugvermögens nach Fischer-Mommsen [1]
Der erreichbare Enddruck hängt vom Anfangsdruck und vom Leitwert ab. Nach Fischer-
Mommsen kann das Nennsaugvermögen errechnet werden durch [1]
SNenn =
1
pend
· ABlende · c¯
4
(p0 − pend) (2.7)
mit der vereinfachten Annahme, dass der Druck vor der Blende p0 konstant bleibt, sich
also ein unendliches Volumen vor der Blende befindet.
Damit ergibt sich für den theoretisch erreichbaren Enddruck:
pend =
p0 · L
SNenn + L
(2.8)
2.6 Adsorption, Diffusion und Ausgasung
Teilchen können in das Innere eines Festkörpers hineinwandern. Dabei springen sie auf
Zwischengitterplätze oder auf Fehlstellen des Gitters oder sie wandern längs der Korn-
grenzen der Kristallite. Die Teilchen werden bei diesem Prozess adsorbiert. Sie wandern,
indem sie einen Platzwechsel vollziehen. Dabei wird bei jedem Wechsel eine Platzwech-
selendenergie Ediff aufgewendet. Die Gesamtheit der Platzwechselprozesse nennt man
Diffusion. Es gilt das erste Ficksche Gesetz:
jdiff = −D · dnL
dx
(2.9)
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Dabei ist nL die Dichte der adsorbierten Teilchen und
D = D0 · e−
(
Ediff
R·T
)
(2.10)
der Diffusionskoeffizient D. Aufgrund der großen Anzahl von Plätzen im Inneren des
Festkörpers, gegenüber seiner Oberfläche, auf denen gelöste, eingeschlossene Teilchen sit-
zen können, kann die absorbierte Gasmenge größer sein als die adsorbierte. Z.B. können
bei der Herstellung von Stahl beträchtliche Mengen von Wasserstoff aus der Atmosphäre
gelöst werden. Dieser Wasserstoff diffundiert dann bei Edelstahl-Vakuumsystemen wie-
der aus und bildet bei ausgeheizten Systemen im Ultrahochvakuum die Hauptquelle des
Restgases [1].
2.7 Magnetronsputtern
Das Sputtern ist ein Verfahren, mit dem man dünne Schichten erzeugen kann. Die Schicht-
dicken liegen im Bereich von 10 nm bis 10 µm. Der zu beschichtende Gegenstand wird
Substrat genannt. Das Material für die Schicht wird aus dem Target herausgelöst. Im Re-
zipienten liegt das Target dem Substrat gegenüber. Zwischen den beiden befindet sich ein
Kryptonplasma. Bei einem bestimmten Verhältnis von Druck (p = 10−3 mbar), angelegter
Spannung und dem Abstand Kathode zu Anode zündet das Plasma selbständig. Wie in
Abbildung 2.3 zu sehen ist, besteht das Target aus einer verdrillten Kathode aus Titan-,
Zirkonium- und Vanadiumdrähten. Das zu besputternde Bauteil, z.B. ein Strahlrohr, stellt
die Anode dar. Durch die Überlagerung des elektrischen Feldes mit dem magnetischen Feld
einer Spule bewegen sich die Elektronen, hervorgerufen durch die Lorentz-Kraft, auf einer
Zykloidenbahn um die Kathode. Dadurch wird der Weg von Kathode zu Anode verlängert
und die Ionisationswahrscheinlichkeit des Kryptons wird erhöht. Die Elektronen stoßen
mit dem Kryptonatomen zusammen und ionisieren diese. Dadurch werden weitere freie
Elektronen erzeugt, die dann wiederum zur Ionisation des Kryptons beitragen können.
Die Elektronen verlieren dabei einen Teil ihrer Energie und springen auf eine neue orbi-
tale Bahn um die Kathode. Die ionisierten Kryptonteilchen werden auf die Kathode hin
beschleunigt, dabei zerstäuben sie die Titan-, Zirkonium- und Vanadiumdrähte und lösen
so Atome aus der Kathode. Die so herausgelösten Atome sind elektrisch neutral und er-
reichen unabhängig vom elektrischen Feld die Oberfläche des zu besputternden Bauteils.
Dort bilden sie die Oberflächenschicht. Der Grund für die Verwendung eines Krypton-
Plasmas liegt darin, dass Krypton ein Edelgas ist und deshalb keine chemische Reaktion
mit der Getteroberfläche eingeht. Auch ist es schwerer als z.B. Argon, dadurch wird die
Wahrscheinlichkeit erhöht, dass Material aus der Kathode herausgelöst wird.
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Abbildung 2.3: Skizze des Magnetronsputter-Vorgangs für das Zerstäuben einer Titan-,
Zirkonium- und Vanadiumkathode
2.8 Vakuumtechnische Bauelemente
2.8.1 Vakuumpumpen
2.8.1.1 Scrollpumpen
Scrollpumpen gehören zu den trockenen, gegen Atmosphärendruck verdichtenden Ver-
drängerpumpen. Der Verdichter besteht aus zwei archimedischen Spiralen, die ineinander
gestellt werden. Beide Spiralen bestehen aus äquidistanten Spiralwänden, die auf einer
runden Grundplatte angebracht werden. Hierbei ist eine der Spiralen um 180◦ verdreht
und wird der zweiten Spirale gegenüber gestellt. Werden sie nun ineinander verschoben,
so umschließen die Wände halbmondförmige Volumina. Durch eine zentralsymmetrische
Oszillation („Wobbeln“, engl. orbiting) der einen Spirale gegen die andere wandern die-
se Volumina innerhalb der Spiralwände weiter in Richtung Mittelpunkt. Hierbei kann
der Gaseinlass von außen erfolgen und der Auslass mittig durch eine Bohrung in axialer
Richtung. Dieser ölfreie Pumpentyp hat einen Saugleistungsbereich von 5 m3
h
bis 30 m3
h
.
Scroll- Pumpen werden vermehrt als Bestandteil ölfreier Hochvakuumsysteme eingesetzt,
insbesondere in Kombination mit Turbomolekularpumpen. Des Weiteren können keine Öle
(Kohlenwasserstoffe) bei Betrieb oder auch bei eventuellen Störfällen in den Rezipienten
gelangen. Scrollpumpen erreichen nicht die Standzeiten ölgeschmierter Pumpen. Der End-
druck liegt mit grob 10−1 mbar zwei Größenordnungen unter dem der Drehschieberpumpe
und steigt mit der Laufleistung an. Bei Dauerbetrieb ist ca. jährlich ein Dichtungs- und
Lagerwechsel fällig.
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2.8.1.2 Turbomolekularpumpen
Die Pumpwirkung einer Turbomolekularpumpe (TMP), einer Anordnung aus Rotor- und
Statorschaufeln, beruht auf dem Impulsübertrag von schnell rotierenden Schaufeln auf die
zu pumpenden Gasmoleküle. Die Moleküle, die auf die Schaufeln treffen, werden adsor-
biert und verlassen nach einer gewissen Zeit die Schaufel wieder. Dabei addiert sich die
Geschwindigkeit der Schaufeln (Rotor) zu der thermischen Molekülgeschwindigkeit. Da-
mit die durch die Schaufel übertragene Geschwindigkeitskomponente nicht durch Stöße
gegen andere Molekülen verloren geht, muss in der Pumpe Molekularströmung herrschen,
d. h. die mittlere freie Weglänge muss größer sein als der Schaufelabstand.
Im folgenden Bild wird die Funktion der TMP verdeutlicht.
Raum 2
α
v
Drehrichtung der Schaufeln
Förderrichtung
Molekühl mit c
Rotor
Stator
Raum 1
Abbildung 2.4: Funktionsprinzip einer Turbomolekularpumpe
Eine Schaufelreihe (Stator) trennt die Räume 1 und 2 voneinander. Die Geschwindig-
keit der Schaufeln addiert sich zur thermischen Molekülgeschwindigkeit c¯. Sind beide
Geschwindigkeiten in etwa gleich, so passieren viele Teilchen aus dem Raum 1 den Schau-
felkanal, ohne die Schaufel zu berühren. Die Teilchen, die die Schaufel berühren, verweilen
dort eine bestimmt Zeit und desorbieren dann wieder. Bei hohen Geschwindigkeiten der
Schaufeln werden viele Teilchen die Schaufelunterseite berühren und von dort in Raum
2 desorbieren. Betrachtet man nun den Teilchenfluss von 2 nach 1, sieht man, dass nur
wenige Teilchen in Kanalrichtung fliegen und deshalb nur ein geringer Teil von Raum 2
in Raum 1 gelangt. Daraus folgt, dass die Durchgangswahrscheinlichkeit p12 von Raum 1
nach 2 größer ist als p21. Dadurch entsteht ein Pumpeffekt. Das Kompressionsverhältnis
K0 einer Turbomolekularpumpe ergibt sich durch die Formel
K0 = e
v
c¯·g·sinα (2.11)
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mit der Geschwindigkeit der Schaufeln v , der thermischen Molekülgeschwindigkeit c¯, dem
Winkel der Schaufeln α und dem Faktor g (g liegt zwischen 1 und 3). Man kann durch
die Gleichung erkennen, dass K0 exponentiell mit der Schaufelgeschwindigkeit v ansteigt.
Des Weiteren steigt das Kompressionsverhältnis mit sinkender Molekülgeschwindigkeit.
Gemäß der Maxwell-Boltzmann-Verteilung verringert sich mit steigender Masse die Wahr-
scheinlichkeit, ein Gasteilchen bei hohen Geschwindigkeiten anzutreffen. D.h. das Kom-
pressionsverhältnis einer TMP steigt mit der Masse und ist limitiert auf leichte Gasteilchen
wie Wasserstoff. Das Saugvermögen S0 ist proportional der Ansaugfläche A und der mitt-
leren Umlaufgeschwindigkeit der Schaufeln v , also der Drehzahl.
Unter Berücksichtigung des Schaufelwinkels α erhält man:
S0 =
1
2
· A · v · sinα · cosα (2.12)
Berücksichtigt man den Leitwert LB = c¯4 ·A der beschaufelten Fläche, so erhält man das
durch den Eintrittsleitwert reduzierte Saugvermögen SR:
SR =
A · v
4
v
c¯
+ 1
2·ke·sinα·cosα
(2.13)
0 < ke < 1 ist ein Faktor, der das Verhältnis von gepumpten zu rückströmenden Teilchen
angibt. Teilt man nun das reduzierte Saugvermögen durch den Leitwert, so erhält man
die Pumpwahrscheinlichkeit PHo (Ho-Faktor) einer Turbomolekularpumpe [1]:
PHo =
A · v
c¯
v
c¯
+ 1
2·ke·sinα·cosα
(2.14)
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2.8.1.3 Ionenzerstäuberpumpen
Ionenzerstäuberpumpen (IZ) werden auch als Ionengetterpumpen bezeichnet. Abbildung
2.5 zeigt das Funktionsprinzip einer IZ-Pumpe. Ein starkes elektrisches Feld (einige kV
cm
)
und ein starkes magnetisches Feld (B ≈ 1000...2000 Gauss) überlagern sich vektoriell.
Das elektrische Feld führt dazu, dass es zu einer selbständigen Gasentladung (Penning-
entladung) einiger Restgasmoleküle kommt. Die dadurch entstandenen freien Elektronen
werden auf die Anode hin beschleunigt. Auf Grund der Lorentzkraft die das magnetische
Feld hervorruft F = q · ~v · x · ~B bewegen sie sich auf einer zykloiden Kreisbahn. Die zy-
kloiden Kreisbahn vergrößert den Weg zwischen Kathode und Anode um ein Vielfaches,
und die Wahrscheinlichkeit für weitere Restgasionisationen durch Elektronenstöße wird
erhöht. Durch die angelegte Hochspannung von einigen kV werden die so erzeugten Ionen
auf die Kathode hin beschleunigt. Dabei entsteht ein Aufschlagskrater, und das Katho-
denmaterial (Titan) wird zerstäubt (gesputtert). Es sammelt sich um den Krater an und
bildet eine reine Titanschicht, die durch Chemisorbtion Gase binden kann. Es können je-
doch auch Edelgase durch das gesputterte Titan im Krater gebunden werden. Diese werde
dann entweder unter dem Titan begraben bzw. physisorbiert, oder sie werden umgeladen
und aufgrund des E-Feldes beschleunigt und in die Anode implantiert [7].
Abbildung 2.5: Zum konstruktiven Aufbau einer Ionenzerstäuberpumpe vom Diodentyp. 1 und 2
sind die Kathodenplatten aus Titan, dazwischen der Rahmen 3, die zylindrische
Anodenzelle. Das Magnetfeld B wird durch Permanentmagnete erzeugt [1].
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2.8.1.4 Titansublimationspumpe
Titansublimationspumpen bezeichnet man auch als Verdampfergetterpumpen. Bei ihnen
nutzt man die Adsorption von chemisch reaktiven Gasen an der Oberfläche eines dün-
nen Getterfilms zum Pumpen aus. Eine solche Getteroberfläche, meist aus Titan, bindet
Restgas durch Physisorption und Chemisorption. Nehme man A als Getterfläche und H
als Haftungswahrscheinlichkeit eines Teilchens, so ergibt sich für die Anzahl gepumpter
Gasteilchen pro Zeit
dNc
dt
= H · A · p√
2 · pi ·mm · k · T
= H · A · νA (2.15)
mit Nc als Anzahl der chemisorbierten Teilchen, mm als Masse der Teilchen, k als Boltz-
mannkonstante, T als absolute Temperatur und νA als Flächenstoßrate.
Das Saugvermögen S = dV
dt
beträgt:
S = H ·A ·
√
k · T
2 · pi ·mm −
θ · A · n˜mono · k · T
p · τ0 · e−
EDes
k·T
= A ·
H · c¯
4
− n˜ · k · T
p · τ0 · e−
EDes
k·T
 ∝ A (2.16)
Hierbei ist θ der Bedeckungsgrad, 1
τ0
die Schwingfrequenz der Teilchen, EDes die Desorp-
tionsenergie, c¯ die mittlere Teilchengeschwindigkeit, n˜ die Teilchendichte und n˜mono die
Teilchendichte einer Monolage. Somit ist das Saugvermögen proportional zur Getterfläche.
Technisch realisiert wird eine solche Pumpe durch eine im Vakuum frei aufgehängte Titan-
wendel mit Stromdurchführung nach außen. Das Titan wird sublimiert, indem man einen
hohen Strom (einige 10 A) durch die Titanwendel fließen lässt, wodurch sie sich erhitzt (T
≈ 1200 ◦C) und das Titan verdampft. Es schlägt sich auf der Kammerinnenwand nieder.
Aus Gleichung 2.16 wird ersichtlich, dass es sinnvoll ist eine möglichst große Getterfläche
zu verwenden. Der Verbrauch des Gettermaterials beim Sublimieren ist abhängig von den
Einsatzbedingungen. Sollte sich das Vakuum verschlechtern, so muss erneut sublimiert
werden, um eine frische Getteroberfläche zur Verfügung zu stellen. Edelgase und Methan
werden von Sublimationspumpen nicht gepumpt, da sie keine chemischen Bindungen ein-
gehen [1].
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2.8.1.5 Volumengetter
Anforderungen an Volumengetter:
NEG (NEG: Non Evaporlable Getter (nicht verdampfbare Getter) oder auch Volumen-
getter) bestehen meistens aus Titan- oder speziellen Zirkoniumlegierungen. An den Get-
terstoff werden besondere Anforderungen gestellt. Sie müssen für möglichst viele Gase
eine hohe Sorptions- und Diffusionsfähigkeit besitzen, sich aber trotzdem an der Um-
gebungsluft ohne größere Pumpverluste handhaben lassen. Diese Fähigkeit besitzen vor
allem Metalle der 4. Nebengruppe. Auf der Oberfläche des Getters bildet sich eine dünne
Carbid-, Oxid- und/oder Nitritschicht, die den gesamten Getter an Luft passiviert, aber
im Rezipienten durch hohe Temperatur des Materials aufgelöst werden kann und somit
die passivierte Schicht aktiviert. Die Carbid-, Oxid- und/oder Nitritschichten diffundieren
dabei in den Getter und werden nicht wieder nach außen abgegeben. Die Ionen wandern,
dem Konzentrationsgefälle folgend, in das Innere des Getters und die Oberfläche wird
wieder metallisch und kann erneut Gase binden. Der Pumpeffekt bei Volumengetterpum-
pen wird durch Chemisorption hervorgerufen. Man spricht von Chemisorption, wenn die
Bindung zwischen den Gasteilchen und der Oberfläche kovalente Bindungen aufweist. Die
chemische Bindung ist langzeitstabil, wodurch die gebundenen Teilchen nachhaltig dem
Restgas entzogen sind. Durch die Sorption von Restgas fungiert eine Getteroberfläche als
Pumpe. NEG-Schichten sind sehr reaktiv gegenüber Restgasen wie CO, CO2,N2, O2,H2O
und H2. Dagegen werden Edelgase und Methan nicht sorbiert, da sie keine chemischen
Bindungen eingehen. Üblicherweise werden NEG - Schichten durch Magnetronsputtern
auf die Bauteile aufgebracht. So wird aus einer ausgasenden Kammer eine pumpende
Kammer. Zum Einsatz kommt ein Mischgetter aus Titan, Vanadium und Zirkonium. Ty-
pische Schichtdicken betragen ca. 1 µm. Schichtdicken kleiner 1 µm sind nicht hinreichend
oft aktivierbar. Schichtdicken deutlich größer als 1 µm können abblättern. Die in der GSI
erzeugten Schichtdicken können bis zu 50 Mal aktiviert werden.
Saugvermögen und Getterkapazität:
Wie im vorausgehenden Kapitel beschrieben muss ein Volumengetter zuerst im Vakuum
bei hohen Temperaturen aktiviert werden, bevor er seine Pumpwirkung zeigt. Das Saug-
vermögen und die Getterkapazität einer Volumengetterpumpe werden normalerweise bei
Raumtemperatur, einem Druck des zu bindenden Gases (≈ 10−6 mbar) und freiem Einbau
der Pumpe in den Rezipienten bestimmt (nach ASTM F798-82). Dazu werden zwei Gase
mit unterschiedlichem Bindungsverhalten genutzt(z.B. H2 und CO). Das Saugvermögen
für Wasserstoff ist im Gegensatz zu Kohlenmonoxid unabhängig von der bereits gebunde-
nen Menge an Gas. Bei Kohlenmonoxid und allen anderen an der Oberfläche des Getters
gebundenen Gasen nimmt das Saugvermögen mit zunehmender Belegung der Oberfläche
ab. Zur Charakterisierung des Getters wird das Saugvermögen in Abhängigkeit von der
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sorbierten Gasmenge aufgetragen. Als Getterkapazität bezeichnet man die Menge an Gas,
die gebunden wurde, wenn das Saugvermögen auf 5 % seines Anfangswertes gesunken ist.
Durch eine Erhöhung der Temperatur wird die Dissoziation der Gasmoleküle erleichtert,
weswegen eine leichte Erhöhung des Saugvermögens bei hohen Temperaturen auftritt.
Die Erhöhung der Temperatur hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die Getterkapa-
zität. Denn durch die hohen Temperaturen läuft der Diffusionsprozess von Gasen an der
Oberfläche ins Innere schneller ab. Wird beim erstmaligen Aktivieren von z.B. der ST707
Legierung eine Temperatur von 400 ◦C bis 450 ◦C benötigt, so reicht eine Temperatur von
ca. 280 ◦C aus, um beim Betreiben des Getters im Vakuum die Diffusion in Gang zu halten.
Da die Oberfläche des Getters so kontinuierlich aktiv bleibt, steigt die Getterkapazität für
Gase, die nur an der Oberfläche gebunden werden, stark an. Die Sorbtionswirkung bleibt
über längere Zeit erhalten, bis auch die tieferen Schichten mit Gasteilchen angereichert
sind. Mit steigender Ausschöpfung der Getterkapazität sinkt auch das Saugvermögen des
Getters. Dies kann zum einen daran liegen, dass die Oberfläche bereits gesättigt (passi-
viert) ist. Zum anderen dass die Oberfläche zwar noch frei, aber die Konzentration an
Wasserstoff im Getter bereits zu hoch ist (nah an der Gleichgewichtskonzentration) [1].
2.8.2 Vakuum-Messgeräte
Man unterscheidet in der Vakuumtechnik zwischen Totaldruck- und Partialdruckmessge-
räten. Mit Totaldruckmessgeräten wird der durch alle Restmoleküle entstehende Druck
gemessen. Sie sind jedoch meist fehlerbehaftet, da die Messgeräte in der Regel auf Stick-
stoff kalibriert sind und sich die Empfindlichkeit für andere Restgasmoleküle von der des
Stickstoffs unterscheidet. Partialdruckmessgeräte dagegen sind in der Lage, einzelne Gas-
arten speziell zur erfassen und nur den Anteil dieses Drucks als Ionenstrom darzustellen
[1].
2.8.3 Extraktionsionisationsvakuummeter
Extraktorvakuummeter und Vakuummeter nach Bayard-Alpert sind Ionisationsvakuum-
meter. Die Druckmessung erfolgt auf indirekte Weise durch Messung einer der Teilchenan-
zahldichte n proportionalen elektrischen Größe. Um diese elektrische Größe zu erzeugen,
wird das Gas, dessen Druck bestimmt werden soll, im Messkopf des Ionisationsvakuumme-
ters teilweise ionisiert. Die Elektronen, die das Gas ionisieren, werden in der Glühkathode
K erzeugt und auf einer diese umgebende Gitteranode A beschleunigt. Die emittierten
Elektronen stoßen mit den Gasteilchen zusammen und ionisieren diese. Die so entstan-
denen positiven Ionen gelangen nun an den Ionenkollektor C und werden als Ionenstrom
gemessen. Das folgende Bild zeigt einen Schnitt durch ein Extraktionsionisationsvakuum-
meter [1].
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Abbildung 2.6: Extraktorröhre im Schnitt [1]
Die Messgenauigkeit sowie die untere Messgrenze sind bei Heißkathoden nach Abb. 2.6
durch das so genannte Röntgenlimit begrenzt. Hierbei treffen Elektronen von der Katho-
de auf die Anode und stimulieren Röntgenemission. Die Röntgenstrahlen können auf den
Kollektor auftreffen und dort Elektronen auslösen. Dadurch wird der positive Ionenstrom
am Kollektor erhöht, obwohl keine Restgasionen eingesammelt wurden. Dieser Effekt be-
grenzt den Messbereich der Vakuummeter bei niedrigen Drücken. Bayard und Alpert ha-
ben zur Verringerung des Röntgeneffekts in ihrem Vakuummeter den Ionenkollektor mit
einer besonders kleinen Oberfläche versehen und erreichen dadurch eine Röntgengrenze
von 10−11 mbar. Bei den Extraktionsvakuummetern wird dieser Röntgeneffekt weiter re-
duziert, weil der Kollektor in einem Raum untergebracht ist, der von dem Raum, in dem
die Ionen erzeugt werden, getrennt ist. Durch diese räumliche Trennung wird die Zahl der
Röntgenquanten, die den Kollektor treffen können, deutlich reduziert. Der Röntgeneffekt
entspricht einer Druckanzeige von etwa 10−12 mbar und die obere Grenze des Messbereichs
liegt bei etwa 10−5 mbar [1].
3 Konstruktion eines SIS18-ähnlichen
Teststandes
3.1 Einleitung
Wie am Anfang der Diplomarbeit erwähnt, ist FAIR das Zukunftsprojekt der GSI. Der
Beschleuniger der GSI dient dann als Injektor für den Fair-Beschleunigerkomplex. Das
Schwerionensynchrotron (SIS18) der GSI besteht im wesentlichen aus einer Anordnung
von Dipol- und Quadropolmagneten, sowie einer Beschleunigerkavität. Die Dipole dienen
der Umlenkung des Ionenstrahls um die Kurven des Ringbeschleunigers. Der Ionenstrahl,
der aus Paketen von positiven Teilchen besteht, neigt dazu, zu divergieren. D.h. Ionen
des beschleunigten Strahlenpaketes stoßen sich aufgrund ihrer gleichen Ladung ab. Mit
Hilfe der Quadropole kann man dem entgegenwirken da sie den Strahl fokussieren. In
Kollisionen der Strahlteilchen mit Restgas können Umladungsprozesse stattfinden, wo-
bei die Ionen entweder weiter ionisiert werden oder ein Elektron einfangen. Im Falle des
U28+ ist der dominante Umladungsprozess die Ionisation nach U29+. Um die Umladeraten
niedrig zu halten, muss der Druck des statischen Vakuums im SIS18 möglichst klein sein
(≤ 1 · 10−11 mbar). Statisches Vakuum bedeutet, dass keine Einflüsse wie z.B. durch den
Ionenstrahl auftreten, und sich ein Equilibrium des Druckes einstellt. Um dies zu rea-
lisieren, wurden alle Dipol- und Quadropolkammern mit einer neuen Getter-Oberfläche
aus Titan, Vanadium und Zirkonium versehen. Diese NEG-Schicht verwandelt, wie in
den theoretischen Grundlagen in Kapitel 2.7.1.5 beschrieben, die gesamte Oberfläche der
Kammern in eine Vakuumpumpe. Da jedoch die Kammerwände der Dipole sehr dünn sind
(ca. 300 µm) und die Kammern sich im Joch eines Magneten befinden, ist es nicht mög-
lich, Ionisationsmessröhren oder andere Druckmessgeräte zu montieren. Deshalb wurde
im Rahmen dieser Diplomarbeit eine Kammer entworfen und konstruiert, die möglichst
gleiche Eigenschaften wie eine SIS18-Dipolkammer aufweist. Mit gleichen Eigenschaften
sind hier die geometrischen Maße und der Leitwert gemeint (s. Tab. 3.1). Der Aufbau der
Kammer ermöglicht, drei Extraktionsionisationsvakuummeter einzubauen, die den Druck
im Inneren der Kammer messen. Ferner soll mit Hilfe der Testkammer untersucht werden,
ob bei der Sublimation von TS-Pumpen eine Sättigung oder eine Beeinträchtigung der
NEG-Schicht stattfindet.
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3.2 Konzeption und Aufbau
3.2.1 Aufbau
Für die Untersuchung von Druckprofilen in einer SIS18-ähnlichen Vakuumumgebung wur-
de eine Dipolkammer mit Pumpstationen auf einem Teststand exakt nachgebaut. In der
Abbildung 3.1 wird der Aufbau des Teststandes mit seinen dazugehörigen Komponenten
dargestellt.
1
3
7
4
2
3
4
5 6
2
Abbildung 3.1: Übersichtsbild des Teststandes für die Bestimmung von Druckprofilen in einer
Dipolkammer des Schwerionen-Synchrotrons. In Grau sind die Pumpkammern,
in Grün die Extraktoren und das Massenspektrometer und in Orange die Dipol-
kammer dargestellt.
Rechts und links der Dipolkammer 1 befinden sich die Pumpkammern. Sie sind mit ei-
ner Ionenzerstäuberpumpe (IZ) 2 und einer Titansublimationspumpe (TSP) 3 sowie einem
Extraktor 4 für die Druckbestimmung ausgestattet. An der rechten Pumpkammer befindet
sich ein Ganzmetall-Schieberventil 5. Es dient der Abriegelung der Anpumpstation. Die
Anpumpstation besteht aus einer Turbomolekularpumpe (TMP) 6 und einer Scrollpum-
pe. Mit Hilfe der Anpumpstation wird die Kammer von Atmosphärendruck abgepumpt,
dabei erreicht man typischerweise einen Druck im Bereich von 10−7 bis 10−8 mbar. Auch
beim Ausheizen bleibt die Anpumpstation mit dem Rezipienten verbunden und fördert
das thermisch desorbierte Gas aus dem System. Nach dem Ausheizen wird das Ventil 5
geschlossen und es wird ausschließlich durch gasbindende Pumpen gepumpt. An der lin-
ken Pumpkammer befindet sich seitlich ein Massenspektrometer 7, mit dessen Hilfe eine
Restgasanalyse des Vakuums erfolgt. Abmessungen der Dipolkammer sind in Tabelle 3.1
zu finden. Die technischen Daten der verwendeten Pumpen befinden sich im Anhang.
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3.2.2 Konstruktion der neuen Kammer
Um möglichst genaue Messergebnisse zu erhalten war es nötig, die Eigenschaften der
Dipolkammer auf die neue Testkammer zu übertragen. Tabelle 3.1 zeigt einen Vergleich
der beiden Kammern.
Tabelle 3.1: Vergleich der Eigenschaften der alten und der neuen Dipolkammer
Eigenschaften Dipolkammer Testkammer
Form Ellipse Kreis
Halbachsen / Radius a = 9,5 cm; b = 3 cm r = 5,2 cm
Länge [m] 3 3
Querschittsfläche [m2] 0,0089 0,0084
Oberfläche [m2] 1,2 0,99
Leitwert für H2 [ ls ] 149,98 158,45
Über den Leitwert, der wie in Kapitel 2.5 bestimmt wurde, wurden die Dimensionen
der Testkammer festgelegt. Damit die Testkammer möglichst einfach und kostengünstig
aufzubauen war, wurde eine runde Querschnittsfläche gewählt. Für die Herstellung der
Kammer waren verschiedene Verfahrensschritte nötig. Über den ermittelten Leitwert wur-
de ein Edelstahlrohr (108 mm x 2 mm aus 1.4301) ausgewählt. Um das Rohr später einem
Glühprozess unterziehen zu können, wurde das Rohr in 3 x 1 m Stücke unterteilt. Zuerst
wurden die Rohrstutzen für die Montage der Extraktoren an die gewünschten Positio-
nen (siehe technische Zeichnung im Anhang) verschweißt. Als Nächstes wurden die CF-
Flansche für das Montieren am Stand (DN100-CF) und für die Extraktoren (DN40-CF)
angeschweißt. Um den Wasserstoffhaushalt im Edelstahl und damit das spätere Ausga-
sen von Wasserstoff im Vakuum zu reduzieren, mussten die Rohre mit den Flanschen,
wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wasserstoffarmgeglüht werden. Die Oberflächenrauhigkeit
der Rohre wurde mittels Elektropolieren verringert und an die Dipolkammer angepasst.
Um die in der Herstellung entstandenen Schmutzreste wie Öle oder Fette zu entfernen,
wurde die Kammer vor dem Glühen und nach dem Elektropolieren ultraschallgereinigt.
Abbildung 3.2 zeigt schematisch die fertig montierte Kammer zwischen den oben beschrie-
benen Pumpkammern. Für die Bestimmung des Drucks im Rohr stehen nun drei weitere
Extraktoren 8 zur Verfügung (s. Abb. 3.2).
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Abbildung 3.2: Übersichtsbild des Teststandes für die Bestimmung von Druckprofilen mit der
neu konstruierten Testkammer. In Grau sind die Pumpkammern, in Grün die
Messröhren und das Massenspektrometer und in Orange die Testkammer mit
drei weiteren Extraktoren dargestellt.
3.3 Simulationen
3.3.1 Vaktrak
Vaktrak ist ein Simulationsprogramm, mit dessen Hilfe man stationäre Druckprofile für
vakuumtechnische Bauelemente bestimmen kann. Für die Berechnung der Druckprofile
wurden die realen Abmessungen und Dimensionen des Teststandes und seiner Kompo-
nenten verwendet (s. Tab. 3.2) [16].
Für die Rechnungen wurden folgende allgemeine Annahmen gemacht [12]:
• Die Temperatur des Teststandes mit seinen Komponenten beträgt einheitlich
T = 20 ◦C ∼= 293 K
• Alle Berechnungen wurden für Wasserstoff H2 durchgeführt
• Das Saugvermögen der TS-Pumpe wurde mit 800 l
s
und das der IZ-Pumpe mit
200 l
s
angenommen. Für die NEG-Schicht wurden 0,2 l
s·cm2 angenommen, wobei das
Saugvermögen stark von der Beschaffenheit der NEG-Schicht abhängt.
• Mit Hilfe eines Computerprogramms, welches das Monte-Carlo-Verfahren verwendet,
konnte die Durchgangswahrscheinlichkeit bzw. der Leitwert für die Dipol- und Test-
kammer berechnet werden. Dabei wurde für die beschichtete und aktivierte Testkam-
mer eine Haftwahrscheinlichkeit (Sticking-Koeffizient) von 0,01 l
s·cm2 angenommen
[18].
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Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Aufbau des Teststandes für die Vaktrak Rech-
nungen.
Rohrstück 1 Rohrstück 1Rohrstück 2Rohrstück 2
IZ + TSP IZ + TSP
Dipol- / Testkammer/ 
Testkammer (NEG)
Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des Teststandes für die Berechnung der Druckprofile mit-
tels Vaktrak.
Für die Berechnung in Vaktrak wurde die Dipolkammer bzw. Testkammer in fünf Teile
(je 600 mm) unterteilt, da das Programm sonst nicht in der Lage ist, ein Druckprofil
zu erstellen. Die Gasabgabe der vakuumseitigen Kammerinnenwände wurde wie folgt be-
stimmt:
Q = 1 · 10−12
(
mbar · l
s · cm2
)
·Oberfläche
(
cm2
)
= Ausgasrate
(
mbar · l
s
)
(3.1)
In der folgenden Tabelle sind alle Werte für die Berechnung der Druckprofile mittels
Vaktrak aufgelistet. Mit der Länge l der Bauteile, dem Leitwert L, dem Saugvermögen S
und der Ausgasrate Q.
Tabelle 3.2: Daten für die Berechnung von Druckprofilen mit Hilfe des Simulationsprogramms
Vaktrak
Bezeichnung l [m] L [ ls ] S [
l
s ] Q [
mbar·l
s ]
Rohrstück 1 0,2 3630 0 6 · 10−9
IZ + TSP 0,15 5135 1000 4 · 10−9
Rohrstück 2 0,2 3630 0 6 · 10−9
Dipolkammer 5 x 1 616 0 4 · 10−9
Testkammer 5 x 1 642 0 3 · 10−9
Testkammer (NEG) 5 x 1 151 400 3 · 10−9
Rohrstück 2 0,2 3630 0 6 · 10−9
IZ + TSP 0,15 5135 1000 4 · 10−9
Rohrstück 1 0,2 3630 0 6 · 10−9
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Abbildung 3.4 zeigt die Druckprofile für die drei verschiedenen Kammertypen. Dabei
kann man erkennen, dass die Druckprofile der Dipol- sowie der Testkammer ohne NEG-
Beschichtung im Rahmen des Experimentes eine hinreichende Übereinstimmung aufwei-
sen. Die blaue Kurve gibt den Druckverlauf der aktivierten NEG-Kammer wieder. In
der Mitte des Rohres kann somit theoretisch ein Druck von ca. 1, 5 · 10−12 mbar erreicht
werden.
Abbildung 3.4: Vergleich der Druckprofile der verschiedenen Kammertypen. In Rot wird das
Druckprofil der Dipolkammer und in Schwarz der Testkammer dargestellt. Das
blaue Druckprofil ergibt sich aus den Berechnungen mittels Vaktrak.
3.4 Messung - Kammer ohne NEG
3.4.1 Durchführung der Messungen
Eine erste Analyse erfolgt mittels Massenspektrometer, indem ein Analogspektrum über
den Massenbereich 0 - 100 amu (atomic mass unit) gemessen wird. Anhand des Massen-
spektrums können qualitative Aussagen getroffen werden:
• Ist das Vakuumsystem hinreichend frei von Kohlenwasserstoffen oder zeigt es Ver-
unreinigungen?
• Gibt es Hinweise für ein Leck?
Ein Hinweis für Kohlenwasserstoffe sind periodische Gruppen mit Massen größer 50. Ein
Leck deutet sich durch das Vorhandensein der Masse 32 (molekularer Sauerstoff) und
durch eine Erhöhung der Masse 28 und 14 (molekularer und atomarer Stickstoff) an.
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Auch ein Lecktest kann mittels Massenspektrometer durchgeführt werden. Hierbei wird
die Masse 4 (Helium) als Funktion der Zeit beobachtet und der Rezipient von außen
mit Helium besprüht. Wird eine Leckstelle besprüht, so steigt der Heliumpartialdruck
an. Leckstellen können teilweise unter Aufrechterhaltung des Vakuums gedichtet werden,
z.B. durch ein festeres Anziehen der Flanschverbindung. Teilweise ist es jedoch nötig, den
Rezipienten zu belüften, um z.B. eine schadhafte Dichtung zu tauschen. Ist das System
leckfrei, so kann der Ausheizprozess gestartet werden.
3.4.2 Ausheizen und Datenanalyse
In Abbildung 3.5 werden die Heizkreise des Teststandes dargestellt. Die verschiedenen
Heizkreise sind in Tabelle 3.3 aufgeführt.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Teststandes mit seinen verschiedenen Heizkreisen
Tabelle 3.3: Heizkreise des Teststandes
Nummer Bezeichnung Nummer Bezeichnung
1 TMP 9 Dipolkammer
2 Schieberventil 10 Flansch DN100-CF
3 Verbindungsstück 11 Pumpkammer links
4 Flansch DN100-CF 12 IZ links
5 Pumpkammer rechts 13 TSP links
6 IZ rechts 14 Flansch DN63-CF
7 TSP rechts 15 Massenspektrometer
8 Flansch DN40-CF 16 Flansch DN150-CF
Um Schäden an den Geräten zu vermeiden, sollte die TMP und das Massenspektrome-
ter keiner Temperatur über 150 ◦C ausgesetzt werden. Alle anderen Komponenten des
Teststandes werden über mehrere Tage auf 250 ◦C geheizt (s. Abb. 3.6).
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Im folgenden Bild wird der Temperaturverlauf über die Zeit dargestellt.
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Abbildung 3.6: Temperatur in Abhängigkeit der Zeit während des Ausheizens
Nachdem der Teststand einige Tage bei 250 ◦C ausgeheizt wurde, wurden die restlichen
Komponenten wie Extraktoren, IZ-Pumpen, die Filamente der TS-Pumpen und das Mas-
senspektrometer ausgegast. Dies ist notwendig, um die mit Adsorbat bedeckten Oberflä-
chen zu reinigen. Dabei wird das System zunächst auf 150 ◦C abgekühlt. Über das Messge-
rät des Extraktors wird der Kollektorstrom sowie der Anodenstrom erhöht. Dabei treffen
Elektronen von der Kathode auf die Anode und lösen die adsorbatbedeckte Oberfläche
auf. Trifft nun ein Elektron auf eines dieser ausgelösten Teilchen, so wird dieses ionisiert
und vom Ionenkollektor eingefangen. Diesen Effekt bezeichnet man als Elektronenstoß-
Desorption (ESD) und er führt zu einem unerwünschten Druckanstieg. Da dieser Effekt
immer im UHV-Bereich auftritt gilt es, ihn weitestgehend zu verringern. Durch das Ausga-
sen wird die Adsorbatschicht der Anode verkleinert und somit der ESD- Effekt verringert.
Auch beim Ausgasen der Pumpen werden die Filamente erhitzt und eine Reinigung der
Oberflächen hervorgerufen. Die IZ-Pumpen werden mehrmals ohne Strombegrenzung auf
7 kV gelegt, bis kein Druckanstieg mehr beim Einschalten beobachtet wird.
Eine Restgasanalyse, die mit Hilfe eines Massenspektrometers durchgeführt wurde, lässt
die Teilchen erkennen, die durch das Heizen in das Vakuum abgegeben werden. Abbildung
3.8 zeigt einen Vergleich der Massen vor und nach dem Heizen.
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In Abbildung 3.7 ist der Druck über die Zeit während des Abkühlens des Teststandes
aufgetragen.
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Abbildung 3.7: Druck in Abhängigkeit der Zeit während des Abkühlvorgangs. Bei dem gezeigten
Druckverlauf lässt sich das Ausgasen der Extraktoren, das Konditionieren der
IZ-Pumpen, das Ausgasen der TS-Pumpen und das Sublimieren der TS-Pumpen
erkennen.
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Abbildung 3.8: Vergleich der Massen vor und nach dem Heizen des Experimentes. Durch das Aus-
heizen werden die periodischen Gruppen der Kohlenwassersoffe sowie die Massen
12 (Kohlenstoff), 18 (Wasser), 28 (Stickstoff), 32 (Sauerstoff) und 44 (Kohlendi-
oxid) aus dem Vakuum der Testkammer entfernt bzw. reduziert.
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Um herauszufinden, welche Massen beim Ausgasen der Extraktoren, beim Konditionieren
der IZ-Pumpen oder beim Sublimieren der TS-Pumpen auftreten, wurde auch hier eine
Restgasanalyse durchgeführt. In dem folgenden Diagramm wird gezeigt, welche Massen
durch das Ausgasen der Extraktoren aufgetreten sind.
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Abbildung 3.9: Ionenstrom in Abhängigkeit der einzelnen Massen während des Ausgasens der
Extraktoren. Durch das Ausgasen werden die Massen 2 (Wasserstoff), 12 (Koh-
lenstoff), 16 (Methan), 18 (Wasser), 28 (Stickstoff), 32 (Sauerstoff), 40 (Argon)
und 44 (Kohlendioxid) in das Vakuum der Testkammer abgegeben.
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Abbildung 3.10: Pumpwirkung einer IZ-Pumpe. Links im Bild konnte das Massenspektrometer
die Massen 1-10 aufgrund von Fehlern in der Auflösung nicht trennen. Es ist
zu erkennen, dass das Edelgas Argon (Masse 40) sehr gut von der IZ-Pumpe
gepumpt wird.
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In der Abbildung 3.10 wird die Pumpwirkung einer IZ-Pumpe verdeutlicht. Man kann
erkennen, dass Edelgase, wie in diesem Fall Argon, gut gepumpt werden. Das Argon
stammt dabei vom Titan sublimieren. Offensichtlich wurden die Filamente in einer Argon
Schutzatmosphäre hergestellt.
Nach dem Ausheizprozess und einer dreiwöchigen Pumpzeit war es möglich, ein erstes
Druckprofil der Testkammer aufzunehmen. Dies ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Druckprofil entlang des Teststandes. Der rote Verlauf zeigt das Druckprofil der
Testkammer, bei der die Mitte auf 100 ◦C geheizt wurde, blau nach dreiwöchiger
Pumpzeit im Vergleich zu einer Vaktrak-Rechnung.
3.4.3 Zusammenfassung und Diskussion
Zu erwarten wäre ein Druckverlauf wie es die Vaktrak-Simulation errechnet hat. Also
ein Druckprofil, das in der Mitte der Kammer einen höheren Druck aufweist als in den
Pumpkammern rechts und links. Genau dieses Profil stellte sich nach ca. drei Wochen ein.
Der Druck in der Kammermitte wird durch den Leitwert und die Ausgasrate der Kam-
mer begrenzt. Durch das Heizen auf 100 ◦C der Kammermitte wurde ein zu erwartendes
Druckprofil zur Veranschaulichung erzwungen (rote Linie).
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3.5 Elastic Recoil Detection Analysis
Die Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) ist ein Ionenstrahlanalyseverfahren bei
dem nach Beschuss einer Probe mit schweren Ionen die elastisch gestreuten Atome aus
der Probe bezüglich ihrer Kernladungzahl und ihrer Energie detektiert werden können
(s. Abb. 3.12). Dadurch können elementspezifische Tiefenprofile erstellt werden. Der De-
tektionswinkel muss kleiner als 90◦ sein, da es sich bei der Streuung um einen Zweikör-
perstoß handelt und die Ejektile nur in Vorwärtsrichtung aus der Probe gestreut werden.
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Abbildung 3.12: Das Prizip der ERD-Analyse: ein Projektilion streut in einem elastischen Stoß
ein Probenatom aus der Probe [9].
Die ERD-Analyse bringt folgende Vorteile:
• Die Zusammensetzung der Probe in Abhängigkeit von der Tiefe kann eindeutig be-
stimmt werden.
• Der Stoßwirkungsquerschnitt skaliert mit der vierten Potenz der Kernladungszahl
der Projektilatome. Die verwendeten Schwerionen erhöhen durch diese Abhängig-
keit deutlich die Streuwahrscheinlichkeit, was eine bessere Auflösung durch größere
Statistik und niedrige Nachweisgrenze zur Folge hat [6].
Die Projektilionen der Energie E1, der Masse M1 und der Kernladungszahl Z1 dringen
unter dem Winkel ϑ bis zur Tiefe x ein. In einem elastischen Stoß wird dem Ejektil der
Masse M2 und der Kernladungszahl Z2 die Energie E2 übertragen und unter dem Winkel
β, bezogen auf den Geschwindigkeitsvektor des Projektilions, aus der Probe gestreut
(s. Abb. 3.13).
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Abbildung 3.13: Streugeometrie der ERDA-Streuung [9]
In der GSI wird ein Detektorteleskop verwendet, das aus einer ∆E-Ionisationkammer
und einem ERest-Halbleiterzähler besteht. Die hochenergetischen Ejektile treten durch ein
differentiell gepumptes Fenster, bestehend aus zwei dünnen, mit Aluminium beschichte-
ten Mylarfolien, in die mit Isobutan gefüllte Detektorkammer (s. Abb. 3.13) ein. Dabei
ionisieren die gestreuten Probeatome auf ihrem Weg durch die Kammer das Arbeitsgas
und treffen am Ende der Ionisationskammer auf eine rauscharme PIN-Diode, welche die
Restenergie ERest der Ejektile bestimmt. Der Druck des Arbeitgases ist so zu wählen, dass
alle interessierenden Elemente am Detektor ankommen, da mit ERest auf die Tiefe des ge-
streuten Ions in der Probe zurück geschlossen wird. Die Ionisationdichte im Arbeitsgas ist
eine Funktion der Kernladungszahl des durchlaufenden Teilchens. In der Detektorkammer
befinden sich drei zueinander parallele Elektroden, die Kathode, das Frisch-Gitter und die
Anode (s. Abb. 3.14).
∆E
Anode
Erest
Halbleiter-
    Zähler
Kathode
x-Signal
Eintrittsfenster
Ejektile
Frisch-Gitter
y
x
Abbildung 3.14: ERDA Detektor: Aufbau der Ionisationskammer [9]
Die positive Ladung des Buffergases erzeugt durch Influenz kathodenseitig Ladung, die
in einen Spannungsimpuls umgewandelt wird. Je näher die Flugbahn an der Kathode ist,
desto größer wird der Spannungsimpuls. Auf der anderen Seite bewegen sich die Elektro-
nen auf das Frisch-Gitter (+500 V) zu. Nachdem sie das Gitter passiert haben, erzeugen
sie auf der Anode (+1000 V) ebenfalls einen Spannungsimpuls. Aus dem Anodensignal
lässt sich auf die Kernladungszahl zurückschließen (∆E) [9].
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Mit dieser Methode der Materialanalyse können nun Tiefenprofile der zuvor erzeugten
NEG-Schicht erstellt werden.
Abbildung 3.15: ∆E - ERest Spektrum für die NEG- beschichteten Proben. Es ist der Ener-
gieverlust des detektierten Teilchens im Arbeitsgas gegen seine Restenergie
aufgetragen.
Aus dem ∆E - ERest Spektrum lassen sich nun die Tiefenprofile der einzelnen Elemente
bestimmen. Abbildung 3.16 gibt das Tiefenprofil für Stickstoff wieder.
Abbildung 3.16: Stickstoffprofil der NEG-Probe aus Abbildung 3.15. Das Spektrum entspricht
der Summe aus ∆E und ERest und ist kinematisch korrigiert.
Das Tiefenprofil der NEG-Probe geht im Diagramm von rechts (Oberfläche = surface)
nach links (Körper = bulk) in die Probe hinein. Es lässt sich ein erhöhter Stickstoffge-
halt am Ende der Probe erkennen. Gründe hierfür könnten sein, dass beim Beginn der
Beschichtung die Restgaszusammensetzung im Beschichtungsstand einen erhöhten Stick-
stoffgehalt aufwies und so Stickstoff während des Sputtervorgangs in die NEG-Schicht mit
eingebracht wurde. Das Gleiche gilt für das Sauerstoffprofil der NEG-Probe.
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Abbildung 3.17: Sauerstoffprofil der NEG-Probe aus Abbildung 3.15. Das Spektrum entspricht
der Summe aus ∆E und ERest und ist kinematisch korrigiert
Durch diese ERD-Analyse lässt sich auf die Reaktivierbarkeit der NEG-Schicht zurück-
schließen. Der hohe Stickstoff- bzw. Sauerstoffgehalt sorgt dafür, dass beim mehrmaligen
Aktivieren der NEG-Schicht die passive Schicht nicht mehr vollständig in das Material
hineindiffundieren kann und somit das Saugvermögen der NEG-Schicht begrenzt wird.
3.6 Messung - Kammer mit NEG
3.6.1 Ausheizen und Datenanalyse
Nach erfolgreichem Einbau der beschichteten Kammer, die wie in Kapitel 2.7 beschrie-
ben beschichtet wurde, wurde die zweite Versuchsreihe gestartet. Wie auch in der ersten
Messung wurde zuerst eine Lecktest mit Hilfe des Massenspektrometers durchgeführt.
Die TMP und das Massenspektrometer durften wie vorher keine Temperatur über 150
◦C erfahren. Ferner darf die Temperatur der NEG-Schicht (Heizkreise: 8, 9, 10) nicht
höher als 120 ◦C eingestellt sein, da eine Aktivierung der NEG-Schicht hier noch nicht
erwünscht war. Abbildung 3.18 zeigt den Temperaturverlauf des zweiten Heizzyklus und
in der Abbildung 3.19 wird der Druckverlauf während des Abkühlens dargestellt.
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Abbildung 3.18: Temperatur in Abhängigkeit der Zeit während des Ausheizens.
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Abbildung 3.19: Druck in Abhängigkeit der Zeit während des Abkühlens. Bei dem gezeigten
Druckverlauf lässt sich das Ausgasen der Extraktoren, das Konditionieren der
IZ-Pumpen, das Ausgasen der TS-Pumpen und das Sublimieren der TS-Pumpen
erkennen. Des Weiteren kann anhand des Druckverlaufs ein Mikroleck in der
Testkammer identifiziert werden.
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Auch hier erfolgte eine Restgasanalyse der Vakuumumgebung. Das folgende Diagramm
zeigt die vorhandenen Massen vor und nach dem Heizen.
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Abbildung 3.20: Vergleich der Massen vor und nach dem Heizen des Experimentes.
Aufgrund der zeitlichen Begrenzung der Diplomarbeit konnte nicht jedesmal eine Ab-
pumpzeit von drei Wochen gewählt werden. Deswegen wurde das zweite Druckprofil nach
zwei Wochen aufgenommen. Die folgende Abbildung zeigt das Druckprofil der Testkammer
mit NEG-Beschichtung, jedoch ohne Aktivierung.
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Abbildung 3.21: Druckprofil entlang des Teststandes. Der rote Verlauf zeigt die Testkammer mit
NEG aber nicht aktiviert im Vergleich zu einer Vaktrakrechnung.
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3.6.2 Zusammenfassung und Diskussion
Wie in der ersten Messung war ein Druckprofil zu erwarten, dass in der Mitte einen hö-
heren Druck aufweist als in den Pumpstationen. Auf der rechten Seite des Teststandes
entstand, wohl durch das Ausheizen, ein Mikroleck, welches bei der vorherigen Lecksuche
mittels Massenspektrometer nicht zu ermitteln war (s. Abb. 3.19). Dieses Leck begrenz-
te den Druck in der rechten Pumpkammer. Durch festeres Anziehen der Schrauben des
Flansches konnte dieses Leck beseitigt werden.
3.7 Kammer mit aktiviertem NEG
3.7.1 Ausheizen und Datenanalyse
Für die dritte Messreihe war es nicht notwendig, den Teststand zu belüften. Da die Ober-
flächen der Pumpkammern bzw. der Pumpen sauber waren (UHV wurde erreicht), wurde
hier nur das NEG- beschichtete Rohr geheizt bzw. die NEG-Schicht aktiviert. Dazu wur-
den die Heizkreise 8, 9 und 10 über 24 Stunden auf 220 ◦C geheizt (s. Abb. 3.22).
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Abbildung 3.22: Temperatur und Druck in Abhängigkeit von der Zeit während der NEG-
Aktivierung. Bei dem gezeigten Druckverlauf lässt sich die Pumpwirkung der
IZ-Pumpe und das Ausgasen der TS-Pumpen erkennen. Sowie ein durch das Hei-
zen entstandenes Mikroleck, das durch Besprühen mit Vacseal beseitigt wurde.
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Durch das Heizen der Kammer entstand erneut ein Mikroleck am rechten Flansch der
Testkammer (s. Abb. 3.22). Diesmal konnte durch festeres Anziehen des Flansches das
Leck nicht beseitigt werden. Durch Besprühen der Flansche mit Vacseal, einer auf Silikon
basierende Flüssigkeit, die an Luft aushärtet und für UHV-Systeme verwendet werden
kann, konnte das Leck beseitigt werden.
In der Abbildung 3.23 wird der Verlauf der Massen während der Aktivierung dargestellt.
Anhand des Verlaufs der Massen kann man das Leck deutlich erkennen.
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Abbildung 3.23: Verlauf der Massen während der NEG-Aktivierung. Anhand der Schwankungen
der Massen lässt sich ein Leck in der Testkammer identifizieren.
Nachdem der Ausheizprozess beendet wurde und nach einer zweiwöchigen Pumpzeit war
es möglich, das dritte Druckprofil zu erstellen.
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Abbildung 3.24: Druckprofil entlang des Teststandes. Der grüne Verlauf zeigt die Testkammer
ohne NEG, rot mit NEG aber nicht aktiviert und blau mit aktiviertem NEG im
Vergleich zu einer Vaktrak Rechnung.
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3.7.2 Zusammenfassung und Diskussion
Beim Vergleich der Kurven kann man erkennen, dass das Rohr ohne NEG einen besseren
Druck aufweist als das Rohr mit NEG-Schicht. Der Grund dafür ist, dass bei der Mess-
reihe ohne NEG mehr Zeit zum Pumpen zur Verfügung stand. Die blaue Kurve gibt den
Druckverlauf der aktivierten NEG-Schicht wieder. Die Pumpwirkung der NEG-Schicht ist
deutlich zu sehen. Daraus kann geschlossen werden, dass in den Dipol- und Quadropol-
kammern des SIS18 ein besserer Druck herrscht als in den einzelnen Pumpstationen.
3.7.3 Bestimmung des Saugvermögens
Um das Saugvermögen der NEG-Schicht bestimmen zu können, wird über den gemesse-
nen Druck, den Leitwert und die Ausgasraten eine Rückrechnung mit Hilfe von Vaktrak
durchgeführt. Dabei werden die Werte für den Leitwert, die Ausgasraten und die Längen
der Bauteile nicht verändert. Ziel war es, ein Druckprofil zu erzeugen, das dem gemes-
senen Druckprofil entspricht. Hierbei wurde nur das Saugvermögen der Pumpkammern
und das der NEG-Schicht variiert. In Tabelle 3.4 sind die verwendeten Werte aufgelistet.
Abbildung 3.25 zeigt das gemessene Druckprofil der aktivierten NEG-Schicht im Vergleich
zu der Vaktrak-Rechnung.
Tabelle 3.4: Daten für die Bestimmung des Saugvermögens mit Hilfe von Vaktrak
Bezeichnung l [m] L [ ls ] S [
l
s ] Q [
mbar·l
s ]
Rohrstück 1 0,2 3630 0 6 · 10−9
IZ + TSP 0,19 5135 400 4 · 10−9
Rohrstück 2 0,2 3630 0 6 · 10−9
Testkammer (NEG) 3 12 440 3 · 10−9
Rohrstück 2 0,2 3630 0 6 · 10−9
IZ + TSP 0,19 5135 400 4 · 10−9
Rohrstück 1 0,2 3630 0 6 · 10−9
Um das Druckprofil zu erzeugen und somit eine Aussage über das Saugvermögen der
NEG-Schicht machen zu können, wurde das Saugvermögen der linken und der rechten
Pumpkammer von 1000 l
s
auf 400 l
s
gesenkt. Für das Saugvermögen der NEG-Schicht
ergab sich 440 l
s
. Durch das Dividieren durch die Oberfläche erhält man das flächenspe-
zifische Saugvermögen SA der NEG-Schicht:
SA = 440
l
s
÷ 10000 cm2 = 0, 044 l
s · cm2 (3.2)
Für das Saugvermögen einer NEG-Schicht sind keine genauen Werte bekannt. In vorhe-
rigen Messungen [12] [18] wurde für das Saugvermögen einer NEG-Schicht 0,01 bis 0,2
l
s·cm2 angenommen. Im Vergleich mit den berechneten Werten zeigt dies eine hinreichende
Übereinstimmung.
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Abbildung 3.25: Druckprofil entlang des Teststandes. In Rot wird das Druckprofil der aktivierten
NEG-Schicht im Vergleich zu einer Vaktrak-Rechnung (blau) dargestellt.
3.8 Zusammenspiel Titansublimation und NEG
In weiteren Experimenten wurde geprüft, ob das Sublimieren der TS-Pumpen die Pump-
wirkung der NEG-Schicht beeinflusst bzw. ob die NEG-Schicht durch das Sublimieren
gesättigt wird. Abbildung 3.26 zeigt die Massen, die beim Sublimieren von den Filamen-
ten der TS-Pumpen abgegeben werden.
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Abbildung 3.26: Vergleich der Massen, die während des Sublimierens der TS-Pumpen in das
Vakuum abgegeben werden. Die rechte TS-Pumpe befindet sich näher an dem
Massenspektrometer als die auf der linken Seite. Durch das Sublimieren wird
überwiegend Wasserstoff (Masse 2), aber auch Methan (Masse 16), Stickstoff
(28) und Argon (40, 20) in das Vakuum der Testkammer abgegeben.
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Selbst nach einem Dutzend Sublimationszyklen war keine Verschlechterung des Drucks im
Rohr zu erkennen. Somit wird die NEG-Schicht durch die auftretenden Massen während
des Sublimierens weder gesättigt noch beeinflusst. Abbildung 3.27 zeigt das Druckprofil
nach 12 Sublimationszyklen.
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Abbildung 3.27: Druckprofil entlang des Teststandes. Der blaue Verlauf zeigt das Druckprofil der
Testkammer mit aktiviertem NEG vor dem Sublimieren und im Vergleich dazu
zeigt der rote Verlauf das Druckprofil nach 12 Sublimationzyklen.
4 Datenerfassung
Für die Datenauswertung wurden die Messgeräte der Extraktoren (IM 540), das Massen-
spektrometer und die Heizungssteuerung über ein RS-232 Kabel bzw. ein USB-Kabel an
den PC angeschlossen. Mit Hilfe des in Windows integrieten Hyperterminals werden die
Daten in eine ASCI-Datei geschrieben und für die spätere Auswertung gespeichert. Die
Integration des einzelnen Komponenten ist im folgenden Blockschaltbild näher erläutert
(s. Abb. 4.1).
IE 514
Pumpkammer, links
IE 514
Rohr, links
IE 514
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IE 514
Rohr, rechts
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Pumpkammer, rechts
QMA 125
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Datenerfassung
RS-232 auf USB
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RS-232 USB
Abbildung 4.1: Blockschaltbild der Datenerfassung am PC
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5 Fehlerbetrachtung
5.1 Fehlerfortpflanzung
Die auftretenden Fehler bei den Messungen werden durch die Fehlereinflüsse des Blenden-
leitwertes, der Druckmessung und der Restgaszusammensetzung bestimmt. Der Fehler bei
der Bestimmung des Blendenleitwertes (Kapitel 2.5) ergibt sich aus den Maßtoleranzen
∆l und ∆d. Mittels des totalen Differentials (GL. 5.1) lässt sich der Fehler für den Blen-
denleitwert bestimmen. Mit ∆l = ∆d = ± 0, 01 mm und c¯H2 ergibt sich ein relativer
Fehler von ± 5·10−6 l
s
.
L =
c¯
4
· A · 4
3
· d
l
=
c¯ · pi · d3
3 · l (5.1)
∆L =
√√√√(∂L
∂d
·∆d
)2
+
(
∂L
∂l
·∆l
)2
= 5 · 10−6 l
s
(5.2)
mit
∂L
∂d
= c¯ · pi · d
2
l
(5.3)
∂L
∂l
= − c¯
3
· pi · d3 · 1
l2
(5.4)
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Mit Hilfe eines Massenspektrometers wird die Restgaszusammensetzung während der Mes-
sung überwacht. Der Fehler der Extraktoren bei der Druckmessung kann mit ± 20%
angenommen werden und überwiegt somit alle anderen Fehlereinflüsse. Da die Total-
druckmessgeräte auf Stickstoff kalibriert sind, sind Korrekturfaktoren für die Druckwerte
notwendig (s. Tab. 5.1).
Tabelle 5.1: Korrekturfaktoren für das Ionisationsvakuummeter IE 514
Gasart Korrekturfaktor
N2 1
He 5,7
O2 1,1
H2 2,7
CO2 0,75
6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Teststand aufgebaut, der es ermöglicht, Druck-
profile in einer SIS18-ähnlichen Vakuumumgebung zu messen. Es konnte gezeigt werden,
dass der Druck mit aktiviertem NEG innerhalb der Testkammer deutlich in den 10−12
mbar Bereich sinkt, während die Anpumpkammern im Bereich von 10−11 mbar bleiben.
Des Weiteren konnten die Massen, die beim Ausheizen, Ausgasen und Sublimieren in das
Vakuum abgeben werden, mit Hilfe von Massenspektren analysiert werden. Es konnte ge-
zeigt werden, dass bei der Sublimation von Titan auch nach 12 Sublimationszyklen keine
Beeinträchtigung bzw. Sättigung der NEG-Schicht auftritt. Die Funktion der Apparatur
ist durch ihre erfolgreiche Inbetriebnahme unter Beweis gestellt worden.
6.2 Ausblick
Bei allen Messungen war zu erkennen, dass der Druck in den Pumpkammern limitiert ist.
Auch bei der Bestimmung des Saugvermögens mit Hilfe von Vaktrak-Rechnungen bei der
realistische Annahmen in Bezug auf die Ergebnisse der Messungen herangezogen wurden,
ergab sich eine vermindertes Saugvermögen für die Pumpkammern. Um nun den Druck
in den Pumpkammern weiter zu senken werden im Rahmen weiterer Experimente die
Pumpen getauscht bzw. durch eine neue Kombination aus NEG-Pumpe und Ionenzer-
stäuberpumpe von SAES ersetzt, um somit die Limitierung des Drucks in den Kammern
aufzuheben. Auch die Gaslast, die von den Pumpkammern auf die NEG-Schicht wirkt,
könnte so gesenkt werden. In Verbindung mit höhere Standzeiten führt dies zu einer wei-
teren Drucksenkung in der Testkammer bzw. den Dipolkammern.
Im Rahmen eines weiteren Experimentes wird nach dem Prinzip von Fischer-Mommsen
das Saugvermögen der aufgetragenen NEG-Schicht untersucht und bestimmt. Eine erste
Idee ist, eine Blende mit definiertem Leitwert an einer Seite der Testkammer zu montieren.
Auf der anderen Seite wird die Pumpkammern entfernt und an ihrer Stelle wird ein Ex-
traktor oder ein Massenspektrometer montiert. Vor der Blende wird ein Gaseinlasssytem
mit Extraktor oder Massenspektrometer aufgebaut. Das Saugvermögen soll für verschie-
dene Gase, wie z.B. Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Argon etc., bestimmt werden. Dazu
wird Gas eingelassen und der Druck im Gaseinlasssystem und am Ende der Testkammer
bestimmt. Über die gemessenen Drücke und dem Leitwert kann dann das Saugvermögen
der NEG-Schicht bestimmt werden.
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Die Ergebnisse der ERD-Analyse zeigten, dass beim Sputtern der NEG-Schicht, Sauer-
stoff und Stickstoff in die Schicht mit eingebracht wurden. Deshalb sollte hier der Vorgang
des Magnetronsputterns einer sorgfältigen Überprüfung unterzogen werden, um die Qua-
lität der aufgetragenen Schichten zu sichern. Eine Vermutung für den erhöhten Sauerstoff
und Stickstoff Gehalt in der Schicht ist es, dass beim Aufbau oder beim Ausheizen sich
ein Mikroleck in der Testkammer gebildet hat. Nun wird in einem weiteren Experiment
geprüft, ob solch ein Leck beim Einlassen von Krypton bzw. für den Sputtervorgang eine
Rolle spielt. Auch bezüglich der Reaktivierbarkeit der NEG-Schicht werden in Zukunft
weitere Messungen stattfinden.
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B Technische Daten
B.1 Vakuumpumpen
B.1.0.1 Leybold IZ 80
Tabelle B.1: Technische Daten Leybold IZ 80
Nenndurchmesser:
Ansaugflansch DN160-CF
Hochspannungsanschluss DN16-CF
Saugvermögen:
N2 80 ls
He 20-24 ls
Startdruck:
p0 1 · 10−2mbar
Enddruck:
pend ≤ 6 · 10−11mbar
Max Ausheiz-Temperatur:
mit Magnet 350 ◦C
ohne Magnet 450 ◦C
Erforderliche Betriebsspannung: 6,2 kV
Magnetische Flussdichte: < 5 · 10−4T
Anzahl Elektrodensysteme: 2
Gewicht: 22 kg
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B.1.0.2 Massenspektrometer QMA 125
Tabelle B.2: Technische Daten QMA 125
Anschlusflansch: (Eingang) DN63-CF
Ausheiztemperatur: Analysator 400 ◦C
Betriebstemperatur: 150 ◦C
Detektor: 90◦ - SEV/Faraday
Ionenquelle: Cross Beam,
2 Kathoden
Kathode: Wolfram
Stabsystem: Druchmesser 6 mm
Stabsystem: Länge 100 mm
Stabsystem: Material Edelstahl
B.1.0.3 Leybold IE 514/IM 540
Tabelle B.3: Technische Daten IONIVAC IE 514
Messbereich: 10−12 bis 9, 98 · 10−5mbar
Röntgengrenze: ≤ 10−12mbar
Ausheiztemperatur Flansch, max.: 250 ◦C (mit ausheizbarer Messleitung)
350 ◦C (bei abgezogener Messleitung)
Material:
Kathode Iridium mit Yttriumoxidbelag
Durchführungsstifte NiFe 42
Anode Mo und CoNiCr
Vakuumanschluss: DN40-CF
Enstelldaten:
Potenzial Ionenfänger 0 V
Potenzial Kathode 100 V
Potenzial Anode 220 V
Emissionsstrom: 1,6 mA
Heizstrom der Glühkathode 1,4 A
Heizspannung der Glühkathode: 3,7 V
Empfindlichkeit für Stickstoff: 6, 6mbar−1
Entgasung: Elektronenbeschuss bei 30 mA, 700 V
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Tabelle B.4: Technische Daten IONIVAC IM 540
Messbereich: 10−12bis9, 98 · 10−3mbar
Bereichsbegrenzung durch Sensor:
Extraktor 10−12 bis 9, 98 · 10−5mbar
BAG 10−11 bis 9, 98 · 10−3mbar
Genauigkeit: ±10% / ±2 Digits
Messwertanzeigegerät: 10−10 bis 9, 98 · 10−3mbar 2s
10−12 bis 9, 98 · 10−11mbar 0,2s
B.1.0.4 TMP: Seiko Seiki STP 400
Tabelle B.5: Technische Daten Seiko Seiki STP 400
Anschlussflansch: DN160-CF
Saugvermögen:
N2 420 ls
H2 385 ls
He 410 ls
Kompressionsverhältnis:
N2 >108
H2 10
4
He 2 · 105
Startdruck:
p0 1, 3 · 10−2mbar
Enddruck:
pend 10
−10mbar
Nenndrehzahl: 48000 Upm
Schalldruckpegel: < 50 db (bei 48000 Upm)
Ausheiztemperatur: < 120 ◦C
Montage Position: frei
Gewicht: 12 kg
Kapitel B. Technische Daten 57
B.1.0.5 Scrollpumpe: BOC Edwards XDS 10
Tabelle B.6: Technische Daten BOC Edwards XDS 10
Maximale Pumpgeschwindigkeit:
bei 50 Hz 9,3 m
3
h
bei 60 Hz 6,5 m
3
h
Enddruck:
p0 7 · 10−2mbar
Drehzahl:
bei 50 Hz 1500 Upm
bei 60 Hz 1800 Upm
Gewicht: 24,5 kg
Betriebstemperatur: 10 ◦C bis 40 ◦C
C Schlüssel-Fragment-Ionen
Tabelle C.1: Schlüssel-Fragment-Ionen
Massenzahl Schlüssel- Wahrscheinliches Ergänzende
fragment Herkunftsmolekühl Massenzahlen
1 H+ H2 2
H+ H2O 18, 17, 16
H+ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 etc.
2 H2+ H2 1
He++ He 4
4 He+ He 2
6 C++ CO 12, 28, 29
C++ CO2 12, 28, 44
C++ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 etc.
7 N++ N2 14, 28, 29
8 O++ O2 16, 32, 34
O++ H2O 16, 17, 18
12 C+ CO 28, 29
C+ CO2 28, 29, 44
C+ CxHy 13, 14, 26, 27 etc.
13 CH+ CxHy 12, 14, 26, 27 etc.
14 N+ N2 28, 29
N+ NH3 15, 16, 17
CH2+ CxHy 12, 13, 26, 27 etc.
CO++ CO 28, 29
15 CH3+ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 etc.
NH+ NH3 14, 16, 17
16 O+ O2 32, 34
O+ H2O 17, 18
CH4+ CH4 12, 13, 14, 15
NH2+ NH3 14, 15, 17
17 OH+ H2O 16, 18
NH3+ NH3 14, 15, 16
18 H2O+ H2O 16, 17
19 F+ F2 38
F+ HF 20
20 HF+ HF 19
20Ne+ 20Ne 22
Ar++ Ar 40
22 CO2++ CO2 6, 12, 28, 29, 44
22Ne+ 22Ne 20
Fortsetzung nächste Seite
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Tabelle C.2: Schlüssel-Fragment-Ionen
Massenzahl Schlüssel- Wahrscheinliches Ergänzende
fragment Herkunftsmolekühl Massenzahlen
24 C2+ CxHy 12, 13, 14, 26, 27
26 C2H2+ CxHy 12, 13, 14, 24, 27
27 C2H3+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26
28 N2+ N2 7, 14, 29
C2H4+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26
CO+ CO 6, 12, 29
CO+ CO2 6, 12, 29, 44
29 C2H5+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28
14N15N+ N2 7, 14, 28
30 C2H6+ C2H6 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 29
NO+ NO 14, 16
31 C2H2OH+ C2H3OH 26, 28, 29
32 O2+ O2 8, 16, 34
S+ H2S 33, 34
S+ SO2 34, 64
34 H232S+ H2S 32, 33
34S+ H2S 32, 33, 34
16O18O+ O2 8, 16, 32
35 35Cl+ Cl2 37, 70, 72,74
35Cl+ HCL 36, 37, 38
36 H35Cl+ HCl 35, 37, 38
36Ar+ Ar 20, 38, 40
37 37Cl+ Cl2 35, 70, 72, 74
37Cl+ HCl 35, 36, 38
38 H37Cl+ HCl 35,36,37
C3H2+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28
38Ar+ Ar 20, 36, 40
39 C3H3+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38
39K+ K 41
40 Ar+ Ar 36, 38
C3H4+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38, 39
41 C3H5+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38, 39
41K+ K 39
42 C3H6+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38, 39
Fortsetzung nächste Seite
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Tabelle C.3: Schlüssel-Fragment-Ionen
Massenzahl Schlüssel- Wahrscheinliches Ergänzende
fragment Herkunftsmolekühl Massenzahlen
43 C3H7+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38, 39
C2H3O+ C2H5OH (alcohol) 31, 44, 45, 46
44 C3H8+ C3H8 41, 42, 43
CO2+ CO2 6, 12, 28, 29
C2H4OH+ C2H5OH (alcohol) 31, 43, 45, 46
N2O+ N2O 14, 16, 28
45 C2H5O+ C2H5OH (alcohol) 31, 43, 44, 46
13CO2+ CO2 6, 12, 28, 29, 44
46 NO2+ NO2 14, 16
C2H5OH+ C2H5OH (alcohol) 31, 43, 44, 45
48 SO+ SO2 32, 64
55 C4H7+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38, 39
57 C4H9+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26, 27, 28, 38, 39
58 (CH3)2CO+ C3H6O (acetone) 43
64 SO2+ SO2 3 2, 48
77 C6H5+ Phenyl 50, 51, 52
78 C6H6+ C6H6 (benzene) 50, 51, 52
92.5 185Re++ Rhenium (filament) 93.5, 185, 187
93.5 187Re++ Rhenium (filament) 92.5, 185, 187
D Verwendete Symbole und Konstanten
Tabelle D.1: Verwendete Symbole
Symbol Bedeutung
A Fläche
~B Magnetfeldstärke
c¯ mittlere Geschwindigkeit
D Diffusionskoeffizient
d Rohrdurchmesser
df Durchmesser der Welle einer TMP
E Energie
EDes Desorptionsenergie
Ediff Platzwechsel Energie bei der Diffusion
Ei Energie der Pojektile/Ejektile
F Kraft
f Ausgasungsgrad
H Haftwahrscheinlichkeit
jdiff Diffusionsstromdichte
K Knudsen-Zahl
K0 Kompression
k(β) kinematischer Faktor
ke Faktor für das Verhältnis von hin- und rückströmende Teilchen
L Leitwert
l Länge
l¯ mittlere freie Weglänge
Mi Masse der Pojektile/Ejektile
mm Masse der Teilchen
Nc Anzahl der chemisorbierten Teilchen
n˜ Teilchendichte
n˜mono Teilchendichte einer Monolage
nl adsorbierte Teilchendichte
PHo Pumpwahrscheinlichkeit
p Druck
p0 Anfangsdruck
pa Ansaugdruck
pend Enddruck
ps Sättigungsdampfdruck
Q Ausgasrate
q Ladungszustand
R allgemeine Gaskonstante
Fortsetzung nächste Seite
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Tabelle D.2: Verwendete Symbole
Symbol Bedeutung
r Radius
S Saugvermögen
SA flächenspezifisches Saugvermögen
Seff effektives Saugvermögen
SNenn Nennsaugvermögen
T Temperatur
TW Wandtemperatur des Rezipienten
t Zeit
taus Ausgasungszeit
V Volumen
v Geschwindigkeit
Zi Kernladungszahl der Projektile/Ejektile
α Schaufelwinkel
β Streuwinkel
τ mittlere Verweilszeit
τ0 Schwingungsdauer
θ Bedeckungsgrad
νa Flächenstoßrate
pi Kreiszahl; 3,1416
R Gaskonstante; 8,3145 JmolK
c Lichtgeschwindigkeit; 2,9979 ms
e Elementarladung; 1,6022·10−19C
k Stefan-Boltzmann-Konstante; 5,67·10−8 W
m2K4
0 elektrische Feldkonstante; 8,854 ·10−12 AsV m
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